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         Resonant tunneling is studied theoretically for novelquadruple-barrier structures with asymmet-
       rical double-barrier unit. Analytical expressions for the transmission coefficient and the resonance 
      condition are derived. It is obtained that the resonance condition leads to two independent resonance 
       levels. The procedure of constructing a resonant tunneling quadruple-barrier structureis shown. 
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になった.ま た,従 来の半導体 デバイスの微細化にも
限界が見 えはじめ,ム ーアの法則 と呼ばれる半導体デ
バイスの微細化 ・高速化の実現 も困難になってきてい
る.今 後,社 会の高度情報化はさらに加速 し,そ れに
ともなって伝送 される情報量は増大 し,高速でより高
性能,高 機能な半導体デバイスはますますその重要性




能である と考 えられ,積 極的にその研究が遂行されて
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きた.こ の量子効果デバイスの例 として共鳴 トンネル

























ce  W 
 Z
V(X) 





   Region 
45  6 7
Lbl Lwl Lb2  Lw2 Lbl  1,, Lb2















二重障壁構造を縦属接続 した構造)を提案 し,そ の共








て,エ ネルギーEの 電子が飛来する場合の トンネル現
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と表される.式(2)において.馬,易 は波の振幅で,∬
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とい う境界条件を課す,こ の境界条件か ら得られる隣
合う領域における振幅の関係式を トランスファーマ ト
リクス法を用いて表現する.
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が成立する.式(6)においてBg=0と し,朱 を求め,
1会1騰 より電子の遡 係蜘 を求めると次式が得 ら
れ る.
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ここで θゴは各井戸における特徴位相差であり,
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ここで,非対称二重障壁構造における透過係数乃 の理
論解析式
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構造 として電 了が透過するもの と考 えられる.式(10)
は四重障壁構造にすることで新 しく得 られた共鳴条件
であ り,外側井戸,中 央井戸の項が含 まれている.し
たがって,中 央井戸と外側井戸のカップリングによっ
1.構 造 を構 成 す る半 導体 を設 定 す る と,各 領 域 のポ
テ ンシ ャルの値 が決 ま る.
2.共 鳴 エネ ル ギー 値El,eslと第 一 障壁 幅 五blを指 定
す る.
3.式(7),(9)から第二 障壁 幅Lb2と 外 側井 戸 幅 五w1
が求 まる.
4.E。e。2を指定 す る と式(10)から中央 井 戸幅Lw2が
求 ま る.
こ の 手 順 を 用 い て 決 定 し た 四 重 障 壁 構 造 の
パ ラ メ ー タ 値 を 表1に 示 す.四 重 障 壁 構 造 は
GaAs1Alo.3Gao.7As1GaAs1Alo.4Gao.6As1GaAs!
Alo.3Gao.7As1GaAs1Alo.4Gao,6As1GaAs構造 を 想 定
した 場 合,各 領 域 の ポ テ ン シ ャル は,GaAsに つ い
て は 巧一〇.0[eV],第一 障壁 のAlo.3Gao.7Asにつ い て
は 玲1=0.3【eV],第二 障壁 のAlo.4Gao.6Asにつ い ては
玲2-04[eV]と決 まる(手順1).続 いて,完 全共 鳴エネ
ル ギー 値E,e、1を一〇.1[eV],第一 障壁 幅Lb1-4.0[nm]
を 指 定 す る と(手 順2),式(7),(9)から第 二 障 壁 幅
五b2-3.148[nm],外側 井 戸 幅Lwl-4.904[nm]が求 ま る
(手順3).さ らにE,。,2-0.2[eV]と指定 す る と式(10)か
ら中央井 戸幅Lw2-7.937【nm]が求 まる(手 順4).以 ト
で求 め た値 を表1に ま とめ て示 す.こ の 値 に対 す る構
造 に お け る トンネ ル 透 過係 数 のエ ネ ル ギ ー依 存 性 は
図2の よ うに な る.図 よ り,指 定 した エ ネル ギ ー 値
E,e、1=O.1[eV】,E,e、2=0.2[eV】に おい て完全 共 鳴が
起 こってい る こ とがわ か る.ま たE,e、1_0.1[eV】に
非常 に近 いエ ネルギ ー値 にお いて も透過 係数 が1に な
る スペ ク トルが存 在す る.こ れ はダブ レッ トと呼 ばれ,
多重 障壁構 造 に見 られ る現 象 であ る.
以 上,電 了 の透 過 係 数 の エ ネ ル ギー 変 化 の考 察 に
は,両 方 の障壁 の ポテ ンシ ャル よ りも共 鳴エ ネル ギー
が 低 い 場 合 を扱 った.次 に,片 方 の 障 壁 よ りも高 い
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1.構造 を構成す る半導体を設定すると,各 領域のポ
テンシャルの値が決まる.
2.共鳴エネルギー値E,e,3(玲1<-E,es3<▽62)を指定
することによ り,第一障壁 の幅 玲1が決定 される.
3.共鳴エネルギー値E,e,1を指定することにより,第
二 障壁幅Lb2と外側井戸幅 五w1,中央井戸幅 五w2が
求 まる,
この手 順 を用い て決定 した四重 障壁構造 のパ ラ
メー タ値を 表2に 示す(障 壁 の高 さ,共 鳴エネ ル
ギー値 は先例 と同様 とす る).この値 に対す る構 造
にお ける トンネル透 過係数 のエ ネルギー 依存性 は














 Lw2  [nrn]
7.937
表2:共 鳴エ ネ ルギ ー の値 が片 方 の障壁 よ りも
高い ときの ときの完 全共 鳴構 造 の各 パ ラメー タ値
(Vら1<E,e,<VL2)
 Lbi  rnm]
10.952
 Lb2  inm]
 8.800
 Lwi  [nnl
4.925











の確率密度である.こ の ときの透過係数 丁 は1で ある
ため,入 射領域において反射波は存在せず電子が外側
井戸に強 く閉 じ込め られていることが確認できる.ま
た,中 央井戸 五w2において電了の確率密度が1に なっ
ている.こ れは,電 子が四重障壁構造を透過する際に
二重障壁構造が二つ連結したもの として透過 してお り,
中央井戸において左側の二重障壁構造の透過波だけが





おきている.こ の共鳴スペ クトルはダブ レッ トとよば
れ,四 重障壁構造の中央井戸 と外部井戸がカップ リン
グした結果で電子の閉 じ込めが起き,共 鳴状態になっ
たと考 えられる,図7は 指定 したE,e,2における電子
の確率密度である.こ の透過係数 丁は1で あ り,入射
領域に反射波は存在せず,電 子が中央井戸において強
く閉 じ込められていることがわかる.ま た,中 央井戸
における確率密度の ピークの数が2つ あ り,これは中
央井戸のエネルギー固有値の第二準位であることがわ
かる.図8は 透過係数 丁=1の 完全共鳴であ り,電子
の閉 じ込めが障壁全体にわたって起きている.四 重障









し,他 の三つの障壁を三重障壁構造 として透過 してい
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